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RESUMEN 
 
 
Las fundiciones blancas son aleaciones Fe-C que se caracterizan por ser muy duras 
y resistentes al desgaste. Debido a esto, son utilizadas ampliamente en la 
fabricación de taladros de perforación, máquinas trituradoras de rodillos, bolas de 
molienda, entre otros.  
 
El siguiente trabajo presenta un estudio de la influencia del Cr, V y Ti como 
elementos de aleación en la resistencia al desgaste de un hierro blanco con 
composición aproximada de 5%Cr, 5%V, 3%C, 1.3%Mo, 1%Ti, 0.5%Si, 0.5% Mn. 
La fabricación del material consistió en tres etapas: la realización del balance de 
carga, la simulación del proceso de fundición en ProCast que permitió conocer el 
comportamiento de solidificación y, la fundición que se llevó a cabo en un horno de 
inducción utilizando materias primas de alta pureza y ferroaleaciones. 
  
La resistencia al desgaste de los hierros fundidos puede mejorarse a través de la 
implementación de tratamientos térmicos que permitan la transformación de la 
austenita a martensita. Con el fin de conocer la información necesaria para la 
elaboración de un ciclo térmico adecuado, fueron obtenidos tres diagramas 
característicos de la aleación; diagrama de evolución de fases de equilibrio, 
diagrama tiempo-temperatura-transformación (TTT) y diagrama de transformación 
de enfriamiento continuo (CCT), esto a través del programa JMatPro. El tratamiento 
térmico realizado consistió en un precalentamiento a 815°C, austenización a 980°C 
con permanencia de 35 minutos y un temple al aire.  
 
La caracterización microestructural del material se llevó a cabo mediante las 
técnicas de microscopía óptica convencional, microscopía electrónica de barrido y 
difracción de rayos X. La muestra en estado de fundición presentó microestructura 
perlítica; por su parte, en la muestra tratada térmicamente se observó una matriz de 
martensita con austenita retenida, reforzada con carburos tipo M7C3 característico 
del cromo, TiC rico en titanio, VC carburos de vanadio y, VMoC mezcla de vanadio 
y molibdeno. 
 
La resistencia al desgaste abrasivo y al desgaste por deslizamiento se evaluó 
mediante los ensayos Block-on-Ring (Según la norma G77) y Dry Sand/Rubber 
Wheel (Según norma G65) respectivamente; el comportamiento mecánico se 
evaluó a través de ensayos de dureza Vickers. Los resultados evidenciaron que 
tanto la resistencia al desgaste como la dureza del material mejoraron luego del 
tratamiento térmico. Durante el ensayo de desgaste por abrasión, el material en 
condiciones de colada presentó un campo de deformación en su microestructura; 
por otro lado, los carburos presentes en la matriz de martensita, actuaron como 
escudo impidiendo incrustaciones de partículas abrasivas y remoción de material. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Los hierros, también conocidos como fundiciones, son aleaciones Hierro-Carbono 
que se caracterizan por tener un contenido de carbono mayor al 2% en peso; están 
presentes además otros elementos de aleación tales como: manganeso, silicio, 
fósforo, entre otros. El alto contenido de carbono hace que el hierro fundido presente 
fragilidad, por lo cual en la mayoría de los hierros comerciales se utilizan porcentajes 
desde el 2.5% al 4%, es decir, son aleaciones hipoeutécticas ya que se encuentran 
al lado izquierdo del punto de transformación eutéctica. 
 
Dentro de las aleaciones Fe-C, los hierros presentan un papel importante a nivel 
industrial, ya que son ampliamente utilizados en la fabricación de diferentes 
elementos de máquinas como árboles de leva, bancadas y otros elementos que se 
obtienen por colada puesto que las fundiciones no pueden someterse a procesos 
de deformación plástica.  
 
Las fundiciones blancas presentan un contenido de carbono que oscila entre un 1,8 
y un 3,6%, por su parte, el contenido de silicio se encuentra entre el 0,5 y el 2% 
aproximadamente; también contiene manganeso, fósforo y azufre en pequeñas 
cantidades. Generalmente el carbono se presenta como cementita en este hierro, 
lo cual lo hace extremadamente duro y muy frágil, limitándolo solo para aplicaciones 
de resistencia al desgaste. El nombre surge debido al color de la superficie cuando 
este hierro se fractura. 
 
La realización de tratamientos térmicos suele mejorar significativamente las 
propiedades mecánicas de los materiales. El temple por su parte, aumenta la dureza 
y por ende la resistencia al desgaste en este tipo de aleaciones; consiste en calentar 
uniformemente el material hasta temperatura de austenización seguido de un 
enfriamiento continuo, esto con el fin de conseguir una transformación de austenita 
a martensita (microconstituyente duro); para lo cual es necesario una velocidad 
crítica de enfriamiento que evite topar con la perlita o bainita. Por otro lado, los 
elementos de aleación juegan un papel importante durante el proceso, dado que 
estos generalmente desplazan las curvas de los diagramas TTT y CCT hacia 
tiempos mayores, permitiendo tasas de enfriamiento relativamente más bajas. 
Algunos de ellos son fuertes formadores de carburos, que distribuidos 
uniformemente en la matriz, generan un aporte significativo a la resistencia al 
desgaste del material.  
 
El presente trabajo consiste en la fabricación y caracterización microestructural de 
un hierro blanco aleado con Cr-V-Ti para aplicaciones de desgaste.  
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1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
1.1 ANTECEDENTES 
 
Durante años, la investigación en metalurgia ha sido un factor importante para el 
avance y el desarrollo de nuevos de materiales, diseñados principalmente para 
generar aportes al sector industrial.  
 
En la actualidad existen diversos trabajos de investigación sobre fundiciones, 
aleaciones ferrosas que presentan un contenido de carbono mayor al 2% en peso. 
Arnoldo Bedolla Jacuinde, doctor en ciencia de los materiales, ha realizado varios 
estudios acerca de la influencia de elementos de aleación como el titanio y vanadio 
en la resistencia al desgaste de las fundiciones blancas alto cromo; estos elementos 
se caracterizan por ser fuertes formadores de carburos y afinar la matriz del 
material. Por otro lado, las propiedades mecánicas y la microestructura de este tipo 
de aleaciones, suelen ser modificadas por medio de la implementación de ciclos 
térmicos. Elizabeth Rodríguez Saavedra y Tommy Azaña Casamayor, estudiaron el 
efecto de los tratamientos térmicos demostrando mediante resultados 
experimentales que, para un aumento significativo en la dureza del material, el 
temple es la mejor opción.  
 
1.2 FORMULACIÓN 
 
¿Cómo influirá en las propiedades mecánicas de una fundición blanca, la adición de 
Cr-V-Ti como elementos de aleación? 
 
1.3 DESCRIPCIÓN 
 
El hierro blanco es una aleación ferrosa ampliamente utilizada en la industria minera 
y petrolífera, industria de producción de cemento y en general, en la fabricación de 
diferentes componentes que se encuentran expuestos a ambientes de desgaste 
severo. Desde el punto de vista metalúrgico, la investigación y el desarrollo de este 
tipo de hierros en Colombia se encuentra rezagado. Considerando la necesidad del 
mejoramiento constante de los materiales en el sector industrial, este proyecto 
pretende contribuir a la investigación en metalurgia en el país, por medio de la 
evaluación de la influencia del cromo, vanadio y titanio como elementos de aleación 
en las propiedades mecánicas de una fundición blanca. 
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2. JUSTIFICACIÓN  
 
 
La producción de hierro fundido es una de las principales industrias a nivel 
internacional; su importancia radica en lo significativo de su aporte al proceso 
productivo de otros sectores industriales como la fabricación de vehículos, 
maquinaria y equipos, entre otros, a quienes provee piezas que luego son 
ensambladas y empleadas como componentes; piezas que adquieren su forma 
definitiva directamente por colada. Por otro lado, las fundiciones blancas son 
conocidas por su elevada dureza y resistencia al desgaste. Este proyecto propone 
la obtención de un hierro blanco con adición de cromo, vanadio y titanio en su 
composición química, con el fin de evaluar su influencia en las propiedades 
mecánicas, dado que las características propias de estos elementos podrían 
contribuir a la consecución de un resultado satisfactorio. 
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3. OBJETIVOS 
 
3.1 GENERAL 
 
Fabricar y caracterizar microestructuralmente un hierro blanco aleado con Cr-V-Ti 
para aplicaciones de desgaste. 
 
3.2 ESPECÍFICOS 
 
 Obtener por proceso de fundición un hierro blanco con composición 
aproximada de 5%Cr, 5%V, 3%C, 1.3%Mo, 1%Ti, 0.5%Si, 0.5% Mn. 
 Caracterizar microestructuralmente mediante la técnica de difracción de 
rayos X (DRX), microscopía óptica convencional (MOC) y microscopía 
electrónica de barrido (MEB). 
 Evaluar el comportamiento mecánico mediante ensayos de dureza. 
 Evaluar la resistencia al desgaste abrasivo y al desgaste por deslizamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
21 
 
4. MARCO REFERENCIAL 
 
 
4.1 MARCO TEÓRICO 
 
El marco teórico que se desarrolla a continuación, permite exponer y desplegar 
aquellos conceptos que sirven como referente para la consecución del proyecto. 
4.1.1 Fundiciones: Las fundiciones son aleaciones de hierro con un contenido de 
carbono (2 a 4.5%) superior al de los aceros (0.1 a 1.5%). Se caracterizan porque 
adquieren su forma definitiva directamente por colada y no pueden ser sometidas a 
procesos de deformación plástica ni en frío ni en caliente ya que en general no son 
dúctiles ni maleables y no pueden forjarse ni laminarse. [10] 
En la ilustración 1 se muestra el diagrama hierro carburo de hierro (Fe-Fe3C) que 
presenta la composición química de fases y la estructura de las aleaciones con una 
concentración desde el hierro puro hasta 100% de carburo, lo cual ocurre con un 
6.67% del C. [43] 
 
Ilustración 1. Diagrama Hierro-Carburo de Hierro. 
 
Fuente. [43] 
 
22 
 
4.1.1.1 Clasificación de las Fundiciones: La más antigua y conocida de las 
clasificaciones establece cinco tipos importantes de hierros fundidos; en la figura 2 
se muestra de manera esquemática las microestructuras de cada una de ellas. La 
fundición gris contiene grafito en forma de hojuelas que causan baja resistencia y 
ductilidad. La fundición blanca es una aleación dura y frágil, con cantidades masivas 
de Fe3C. La fundición maleable, que se forma por el tratamiento térmico del hierro 
blanco, produce nódulos de grafito. La fundición dúctil o esferoidal contiene 
partículas esferoidales de grafito, generadas durante la solidificación. La fundición 
de grafito compacto tiene grafito redondo, pero interconectado (en forma vermicular) 
también producido durante la solidificación. [4] 
Ilustración 2. Dibujos Esquemáticos de los Cinco Tipos de Fundiciones: (a) Fundición Gris. (b) Fundición Blanca. (c) 
Fundición Maleable. (d) Fundición Dúctil. (e) Fundición de Grafito Compacto. 
 
Fuente: [4]  
 Fundición Gris: El contenido de carbono y de silicio de la fundición gris varía 
entre 2.5 a 4.0 y 1.0 a 3.0% respectivamente. En la mayoría de las 
fundiciones grises el grafito aparece como escamas o láminas, dentro de una 
matriz de ferrita o de perlita. Es llamada así por el color de la superficie 
fracturada, el cual se debe a la presencia de escamas. [45] 
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 Fundición Blanca: El contenido de carbono presente en esta fundición oscila 
entre un 1.8 y un 3.6%, mientras que el contenido de silicio es bastante bajo, 
entre el 0.5 y el 2%. Además contiene manganeso en una cantidad que oscila 
entre 0.2 y 0.8%, un 0.18% de fósforo y un 0.1% de azufre. Llamada así 
porque la superficie de la rotura de esta aleación tiene tonalidad blanca. En 
este tipo de hierros todo el carbono está en forma combinada como 
cementita, a consecuencia de ello la fundición blanca es extremadamente 
dura y muy frágil, hasta el punto de ser inmecanizable. Su aplicación se limita 
a componentes de gran dureza y resistencia al desgaste. [45] 
 
 Fundición Maleable: La fundición maleable se produce al tratar térmicamente 
la fundición blanca no aleada del tres por ciento carbono equivalente (2.5% 
C, 1.5% Si). Durante el tratamiento térmico de maleabilización se 
descompone la cementita y se producen nódulos o agrupamientos de 
grafitos. [45] 
 
 Fundición Dúctil o Esferoidal: Adiciones de pequeñas cantidades de 
magnesio y/o cerio a la fundición gris en estado líquido producen diferentes 
microestructuras, en las que el grafito en lugar de escamas forma esferoides, 
que originan distintas propiedades mecánicas. Es como resulta este tipo de 
fundición que es más resistente que la gris. [45] 
 
 Fundición de Grafito Compacto: En esta fundición la forma del grafito es 
intermedia entre grafito en hojuelas y esferoidal, con numerosas barras 
redondeadas. El grafito compacto permite resistencias mecánicas y 
ductilidades que exceden a las de la fundición gris. [45] 
4.1.2 Fundiciones Aleadas: Las fundiciones aleadas son aquellas que contienen  
Ni, Cr, Mo, Cu, etc., en porcentajes suficientes para mejorar las propiedades 
mecánicas de las fundiciones ordinarias o para comunicarles alguna otra propiedad 
especial, como alta resistencia al desgaste, a la corrosión, al calor, entre otros. [10] 
4.1.2.1 Clasificación de las Fundiciones Aleadas: De una forma general, se 
pueden clasificar las fundiciones aleadas en dos grupos:  
 Fundiciones de Baja y Media Aleación: Se caracterizan por tener pequeñas 
cantidades de Ni, Cr, Mo y Cu, generalmente en porcentajes inferiores a 5%; 
poseen alta resistencia a la tracción. A este grupo pertenecen también las 
fundiciones con 1 a 2% de cromo resistentes al calor y las fundiciones 
martensíticas resistentes al desgaste. [10] 
 
 Fundiciones de Alta Aleación: Agrupan las demás clases, es decir, 
porcentajes mayores a 5% de elementos aleados. En esta familia se suelen 
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agrupar las fundiciones muy resistentes al desgaste, al calor y a la corrosión; 
su microestructura suele ser austenítica o ferrítica. [10] 
4.1.2.2 Efectos de los Elementos de Aleación: Se puede decir que los elementos 
de aleación modifican la microestructura de las fundiciones y con ello su dureza y 
resistencia, estando en ocasiones estos cambios influenciados, además, por una 
variación de la templabilidad. Estos también modifican los puntos críticos y ejercen 
una acción importante sobre la grafitización. [10] 
 
Ciertos elementos como el silicio, aluminio, níquel y cobre, que se disuelven en la 
ferrita, la endurecen y aumentan su resistencia; estos elementos favorecen la 
grafitización. El cromo, manganeso y molibdeno son elementos formadores de 
carburos y tienden a formar fundición blanca; dificultan la grafitización. El silicio, 
aluminio y molibdeno (este en pequeña proporción) aumentan la estabilidad de la 
ferrita y favorecen la formación de fundiciones de matriz ferrítica. [10] 
 
La siguiente es la influencia individual de cada uno de los elementos de aleación: 
 Níquel: Facilita la grafitización, se disuelve en el hierro y disminuye la 
estabilidad del carburo. Aumenta la dureza y resistencia de la matriz y, 
reduce el tamaño de las láminas de grafito y el tamaño de grano. Mejora 
además su maquinabilidad y evita la formación de fundición blanca en las 
esquinas y secciones delgadas de las piezas. [10] 
 
 Cromo: Estabiliza la cementita y evita la grafitización, reduciendo ligeramente 
el tamaño de las láminas de grafito y aumentando la dureza de la matriz. Se 
fabrican fundiciones con 12 a 30% de cromo para resistir a la corrosión y a 
altas temperaturas. [10] 
 
 Molibdeno: Favorece ligeramente la estabilidad del carburo de hierro y 
reduce el tamaño de las láminas de grafito, este aumenta también la 
resistencia de la matriz. Se emplea en fundiciones con elevada tenacidad. [10] 
 
 Cobre: Favorece ligeramente la grafitización y aumenta la resistencia de la 
matriz. Mejora la resistencia al desgaste y al choque de las fundiciones. 
Mejora además la resistencia a la corrosión atmosférica y a la acción de 
agente corrosivos. Suele usarse para fundiciones perlíticas de alta 
resistencia a la tracción. [10] 
En ocasiones poco frecuentes, las fundiciones contienen también pequeñas 
cantidades de titanio o vanadio, añadidos principalmente para conseguir disminuir 
el tamaño de las láminas de grafito o para afinar su matriz; estos elementos de 
aleación también mejoran la resistencia al desgaste. [10] 
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4.1.2.3 Fundiciones Blancas Aleadas de gran Resistencia al Desgaste: Son 
hierros blancos aleados con 6 a 25% de cromo y a veces pequeñas cantidades de 
otros elementos, que contienen gran cantidad de carburos de cromo, que aumentan 
su dureza y, sobre todo, mejoran la resistencia al desgaste de piezas. Tienen 
además buena resistencia a la corrosión y al calor. [10] 
4.1.3 Tratamientos Térmicos de las Fundiciones: Las propiedades y 
microestructura de las fundiciones pueden ser modificadas y mejoradas por medio 
de ciertos tratamientos térmicos. Los más empleados son el recocido, el temple y el 
revenido.  
4.1.3.1 Recocido: Existen tres tipos de recocidos que suelen aplicarse a las 
fundiciones. Recocido para eliminación de tensiones que se realizan a temperaturas 
relativamente bajas (550°C aproximadamente). Recocido de ablandamiento de las 
fundiciones grises que se dan a unos 740°C y sirven para mejorar la maquinabilidad. 
Los recocidos de maleabilización se dan a la fundición blanca para transformarla en 
maleable, aportándole tenacidad. [10] 
 
4.1.3.2 Temple y Revenido: En ocasiones se puede endurecer y aumentar la 
resistencia a la tracción de las fundiciones grises por tratamiento térmico. De esta 
forma se consigue un gran aumento de dureza y resistencia a la tracción y al 
desgaste. Generalmente las fundiciones se someten primero a un temple y luego a 
un revenido. [10] 
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4.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
Los siguientes son los conceptos más relevantes asociados a este trabajo de 
investigación. 
 Anisotropía: Propiedad general de la materia según la cual determinadas 
propiedades físicas varían según la dirección en que son examinadas. [4] 
 Austenita: Hierro y, FCC, con un contenido máximo de 2.11% de carbono 
en solución sólida. [4] 
 Bainita: Microestructura compuesta por placas (o agujas) de ferrita y 
partículas de cementita. [4] 
 Caracterización: Se refiere al establecimiento de las características de un 
material determinado a partir del estudio de sus propiedades físicas, 
químicas, estructurales, etc. [24] 
 Carbono: Como en toda aleación ferrosa, es el principal elemento químico 
que influye en las características. [12] 
 Cementita: También se llama Carburo de Hierro Fe3C. Es un compuesto 
intermetálico. Es una fase muy dura y frágil. [38] 
 Corrosión: Se denomina corrosión al proceso de destrucción de 
los metales y sus aleaciones, provocado por la acción química 
o electroquímica. [16] 
 Deformación Plástica: Alteración permanente de un material al aplicarse 
una carga y después quitarla. [4] 
 Difracción: Interferencia constructiva, o refuerzo, de un haz de rayos X que 
interactúa con un material. El haz difractado proporciona una información útil 
en relación con la estructura cristalina del material. [4] 
 Ductilidad: Capacidad del material a deformarse de manera permanente sin 
romperse, cuando se le aplica una fuerza. [4] 
 Dureza: Medida de la resistencia de un material a la deformación permanente 
por indentación superficial o abrasión. [4] 
 Ensayo de dureza: Mide la resistencia de un material a la penetración 
causada por un objeto puntiagudo. Los ensayos de dureza comunes son el 
ensayo Brinell, Rockwell, Knoop y ensayo Vickers. [4] 
 Fase: Material que tiene la misma composición, estructura y propiedades en 
todos sitios bajo condiciones de equilibro. [4] 
 Ferrita: Ferrita o hierro-α (alfa) BCC. Es una de las estructuras cristalinas del 
hierro. La ferrita es una fase muy suave, dúctil y magnética. [4] 
 Fragilidad: Facilidad con la que se rompe un material sin que se produzca 
deformación elástica. Es el opuesto de la tenacidad. [4] 
 Fundición de Metales: Fundición de piezas o materia prima mediante el 
proceso de colado del metal derretido en un molde. Se funde el metal, se 
vacía en un molde y se deja enfriar. [10] 
 Grafito: Forma más estable del carbono. [43] 
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 Grafito Vermicular: Grafito redondo e interconectado que se forma durante 
la solidificación del hierro fundido. Esta es la forma que se desea en el hierro 
de grafito compacto, pero es una forma defectuosa en el caso del hierro 
dúctil. [10] 
 Ledeburita: Es el constituyente eutéctico que se forma en el enfriamiento de 
las fundiciones a1.1450 aproximadamente, en el momento en que termina la 
solidificación. Está formada por 52 % de cementita y 48 % de austenita 
saturada. [10] 
 Maleabilidad: Capacidad del material para ser conformado en láminas 
delgadas sin romperse.[4] 
 Martensita: Fase metaestable, de estructura tetragonal de cuerpo centrado 
BCT formada al templar el hierro y que contiene carbono.[43] 
 Matriz: Fase continua de un material de dos fases. Generalmente forma el 
fondo de la microestructura. [4] 
 Metalografía: Preparación de la muestra de un material mediante pulido y 
ataque químico, de forma que su estructura pueda ser examinada utilizando 
un microscopio. [4] 
 Perlita: Se denomina perlita a la microestructura formada por capas o 
láminas alternas de dos fases (ferrita y cementita). [43] 
 Precipitación: La precipitación es un proceso de obtención de un sólido a 
partir de una disolución. [40] 
 Resistencia Mecánica: La resistencia mecánica de un material es su 
capacidad de resistir fuerzas o esfuerzos. [4] 
 Tenacidad: Medida cualitativa de las propiedades de impacto de un material. 
Un material que resiste a la ruptura por impacto se dice que es tenaz. [4] 
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4.3 ESTADO DEL ARTE 
 
 
Las fundiciones blancas al ser aleaciones que se caracterizan por su elevada 
dureza, son altamente usadas en la industria minera, petrolífera y cementera donde 
se requieren materiales resistentes al desgaste; generalmente esta propiedad suele 
ser mejorada mediante la realización de tratamientos térmicos. El artículo titulado 
“Comportamiento microestructural de una fundición blanca al alto cromo sometida 
a ciclos de tratamiento térmico” publicado en agosto del año 2010 (Oscar E. Flórez, 
Rafael A. Castaño, Oscar F. Higuera), evaluó el efecto de someter un hierro blanco 
alto cromo a un tratamiento térmico de temple a una temperatura de 950°C, siendo 
posteriormente enfriado al aire, lo cual presentó el cambio de una matriz austenítica 
a una matriz martensítica y, por tanto, un aumento en su resistencia al desgaste. 
Posteriormente el material fue sometido a un revenido a 500°C, del cual no se 
obtuvo resultados favorables ya que presentó un detrimento en la dureza. (Oscar E. 
Flórez, 2010) 
El artículo “Tratamientos térmicos de una fundición blanca” realizado por Eloy 
Crespo Robles y Daniel Aparicio Riviere, describe los tratamientos térmicos a los 
cuales fue sometido un hierro blanco comercial para obtener diferentes 
microestructuras. Uno de ellos es el tratamiento térmico de recocido que consta de 
tres etapas (calentamiento, mantenimiento y enfriamiento) con el cual su obtiene 
baja dureza. Por su parte, el temple tiene como objetivo generar martensita, 
microestructura dura y frágil difícil de mecanizar, por lo que generalmente el material 
después es sometido a un revenido. Finalmente el tratamiento térmico de 
austempering se realiza con el objetivo de alcanzar un equilibrio entre dureza y 
tenacidad, teniendo como constituyente principal la bainita. De lo anterior se pudo 
concluir que, al tratarse de piezas que van a ser mecanizadas se favorecerá la 
estructura ferrítica; mientras que el temple se utilizará para mejorar la resistencia al 
desgaste y dureza del material. (Eloy Restrepo Robles) 
El trabajo de grado “Efecto de los tratamientos térmicos de recocido, temple, 
revenido y austempering sobre la dureza y microestructura de una fundición blanca 
hipoeutéctica” realizado en el año 2016 (Elizabeth Rodríguez Saavedra, Tommy 
Azaña Casamayor), demostró mediante resultados experimentales que con la 
realización de un tratamiento térmico de recocido a una fundición blanca 
hipoeutéctica, se obtiene una fundición maleable ferrítica; mientras que con un 
tratamiento térmico de temple a una temperatura de 950°C con enfriamiento en 
agua, se obtiene un nivel de dureza elevado debido a que su microestructura se 
encuentra formada por placas de cementita y martensita. Con el revenido y el 
austempering la dureza disminuye conforme se incrementa la temperatura; 
concluyendo de esta manera que los tratamientos térmicos afectan 
significativamente la dureza y microestructura de una fundición blanca. (Elizabeth 
Rodríguez Saavedra, 2016) 
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“Influencia de los tratamientos térmicos en la microestructura de una fundición 
blanca con alto contenido en cromo” publicado en agosto del año 2006 (I. 
Fernández-Pariente, F.J. Belzunce-Varela), es otro de los trabajos de investigación 
cuyo objetivo principal fue obtener un hierro blanco alto cromo con elevada dureza 
y resistencia al desgaste a través de la realización de un tratamiento térmico con 
diferentes fases (revenidos simples y dobles, por un lado, y temple más uno y dos 
revenidos, por otro). El trabajo demostró que la dureza y microdureza del hierro 
blanco resultaron modificadas en el transcurso del tratamiento térmico, obteniendo 
mejores resultados con la realización del tratamiento térmico de austenización y 
temple seguido de dos revenidos, ya que con este se consiguió una microestructura 
más óptima y estable, sin austenita retenida, proporcionando mayor dureza y por 
ende mayor resistencia al desgaste. (I. Fernández-Pariente, 2006) 
Las fundiciones blancas multialeadas contienen elementos que son fuertes 
formadores de carburos, esto con el fin de obtener una microestructura muy dura 
caracterizada por la presencia de diferentes carburos que se encuentran dispersos 
en una matriz martensítica. El tratamiento térmico de estos materiales consiste en 
una austenización a alta temperatura seguida de enfriamiento y dos templados, 
según se requiera, para aumentar su dureza total y eliminar completamente la 
austenita residual. En el artículo llamado “The effects of heat treatment on the 
mechanical properties of multicomponent white cast irons” publicado el 22 de julio 
del año 2007 (A. Ziadi Æ F. J. Belzunce Æ C. Rodriguez), se estudió la influencia 
de las temperaturas de templado sobre las propiedades mecánicas de las 
fundiciones blancas, determinada mediante ensayos de tracción, compresión en 
caliente y resistencia a la fractura; de lo cuales se pudo concluir que la resistencia 
a la fractura de este tipo de hierros es relativamente alta, comparada con la de un 
hierro blanco convencional y, que al aumentar el tiempo y temperatura del 
tratamiento térmico de templado, esta propiedad disminuye junto con su dureza. 
(Rodriguez, 2007) 
“Abrasive wear study of white cast iron with different solidification rates”, un artículo 
publicado el 13 de agosto del año 2009 (J.J. Coronado, A. Sinatora), evaluó la 
resistencia al desgaste abrasivo de una fundición blanca con diferentes tasas de 
solidificación (1,5 y 15°C/s) en dos matrices diferentes, siendo una 
predominantemente austenítica y la otra predominantemente martensítica. Las 
muestras con una velocidad de solidificación de 15°C/s mostraron mayor dureza y 
una microestructura más refinada en comparación con las que se solidificaron a 
1,5°C/s. Debido a su baja dureza y grado de deformación plástica,  el material 
austenítico presentó agrietamiento y desprendimiento de carburos; a mayor tamaño 
de las partículas abrasivas, mayor es la penetración de estas en la matriz. El análisis 
de las superficies desgastadas mediante microscopía electrónica de barrido indicó 
mecanismos de desgaste abrasivo de microcorte y microfatiga. (J.J. Coronado, 
2009) 
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La propiedad principal de las fundiciones blancas que se correlaciona con la 
resistencia al desgaste es la dureza. Un estudio titulado “The role of microestructure 
in high stress abrasión of White cast irons” publicado el 04 de mayo del año 2007 
(V. Heino, M. Kallio, K. Valtonen, V.-T. Kuokkala), se centró en la evaluación de los 
efectos de diferentes tratamientos térmicos en el comportamiento de la resistencia 
al desgaste de los hierros fundidos de alto cromo. Las muestras de la fundición 
blanca con diferentes tratamientos térmicos fueron evaluadas mediante el ensayo 
de resistencia al desgaste Pin on Disc, del cual se pudo concluir que la relación de 
austenita-martensita en la matriz del hierro afecta significativamente la resistencia 
a la abrasión, ya que esta depende en gran medida de las propiedades y la 
microestructura del material, así como de las condiciones de desgaste. (V. Heino, 
2007) 
La resistencia al desgaste abrasivo de las fundiciones blancas alto cromo se puede 
mejorar mediante la aplicación de tratamientos térmicos específicos que favorecen 
la transformación de austenita a martensita y la precipitación de carburos 
secundarios. El artículo “Efecto del tratamiento térmico de desestabilización en el 
desgaste de hierros blancos de alto cromo” publicado en marzo del año 2010 (Iván 
R. Morales, Wilson A. Hormaza, Luís M. Méndez), presentó un estudio sobre el 
efecto de la temperatura de desestabilización en un hierro blanco alto cromo; este 
tratamiento térmico hace referencia a la permanencia del material a temperaturas 
alrededor de los 1000°C, lo cual permite la precipitación de carburos en la matriz 
austenítica con el fin de transformarla fácilmente a martensita al momento del 
enfriamiento, mejorando así las propiedades mecánicas de la matriz. Lo anterior se 
evaluó mediante un ensayo de desgaste abrasivo según la norma ASTM G65; los 
resultados obtenidos mediante la caracterización mecánica y microestructural del 
material permitieron concluir que la resistencia a la abrasión (medida en términos 
de la pérdida de masa durante la prueba) mejoró al ser tratado térmicamente 
mediante un proceso de desestabilización a una temperatura determinada. (Iván R. 
Morales, 2010) 
Inés Fernández Pariente, en su trabajo de investigación “Optimización 
microestructural de los aceros y fundición de alto cromo utilizados en la fabricación 
de cilindros de laminación” (Noviembre del año 2004), evaluó el efecto de la 
variación de las temperaturas y los tiempos de permanencia en el horno, sobre la 
microestructura de una fundición blanca alto cromo. De acuerdo a los resultados 
obtenidos del comportamiento del material en las condiciones mencionadas 
anteriormente se pudo establecer que, para aplicaciones donde se requiere una 
elevada dureza, el tratamiento térmico más adecuado para este es una 
austenización a 1050°C durante 5 horas, seguido de enfriamiento industrial 
(mantenido durante 6 horas a 400°C y enfriamiento final al aire) y un doble revenido 
a 500°C durante 5 horas cada uno. (Pariente, 2004) 
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Elementos de aleación como titanio y vanadio en una fundición blanca, son 
añadidos principalmente para conseguir disminuir el tamaño de las láminas de 
grafito o para afinar su matriz; el niobio por su parte también contribuye al 
mejoramiento de la resistencia al desgaste del material. El artículo “Abrasive wear 
of V–Nb–Ti alloyed high-chromium white irons” publicado en mayo del año 2015 (A. 
Bedolla-Jacuinde, F.V. Guerra, I. Mejía, W. M. Rainforth), presentó la evaluación del 
efecto de 2% de V, 2% de Nb más 2% de Ti en un hierro blanco de Cr al 17%. Para 
el estudio se obtuvieron barras de hierro blanco no aleado (cuya microestructura 
consistía en una matriz de austenita) y aleado (microestructura compuesta de 
austenita, carburos eutécticos M7C3 y carburos primarios MC); las cuales fueron 
tratadas térmicamente a una temperatura de 900ºC para desestabilizar la matriz 
austenítica; dando como resultado una matriz martensítica reforzada con carburos 
secundarios. Mediante la técnica de desgaste abrasivo se pudo evidenciar una 
mejora considerable en la resistencia a la abrasión de la fundición blanca tratada 
térmicamente en comparación con el material en condiciones de colada; esto debido 
a la transformación parcial de la matriz austenítica a martensítica y, al 
fortalecimiento de la misma por los carburos MC y la precipitación de carburos de 
cromo (M7C3). (A. Bedolla-Jacuinde F. G., 2015) 
(A. Bedolla-Jacuinde, B. Hernández, L. Béjar-Gómez) en el artículo “SEM study on 
the M7C3 carbide nucleation during eutectic solidification of high-chromium white 
irons” publicado en diciembre del año 2005, estudiaron mediante la técnica de 
microscopía electrónica de barrido, la naturaleza de la nucleación y el crecimiento 
de carburos M7C3 en hierros blancos de alto cromo durante la solidificación 
utilizando diferentes composiciones químicas hipoeutécticas. Se pudo observar en 
estas aleaciones que inicialmente los carburos se encuentran en forma de barras, 
posteriormente la unión de estas forma placas o morfologías más complejas; esto 
debido a la dirección preferida de crecimiento de los carburos M7C3, fenómeno que 
ocurre comúnmente en fundiciones grandes donde la solidificación direccional es 
demasiado limitada. (A. Bedolla-Jacuinde B. H.-G., 2005) 
 
El trabajo de investigación “Effect of titanium on the as-cast microstructure of a 
16%chromium white iron” publicado el 10 de mayo del 2005 (A.Bedolla-Jacuinde, 
R.Correa, J.G.Quezada, C.Maldonado), realizó un estudio sobre el efecto de la 
adición de titanio (hasta 2% en peso) en un hierro blanco alto cromo; para esto se 
llevó a cabo la obtención de seis aleaciones con diferentes cantidades de Ti. 
Mediante resultados experimentales se demostró que tales adiciones en el material 
hicieron que partículas pequeñas de carburo de titanio se precipitaran dentro de la 
austenita, promoviendo un refuerzo en la matriz y contribuyendo al aumento de la 
dureza del material. De acuerdo con esta investigación, el titanio se puede utilizar 
como elemento de aleación con el fin de aumentar la dureza y, a su vez la 
resistencia al desgaste sin que la tenacidad se vea considerablemente afectada; 
esto debido a que el refuerzo de la matriz se compensó con una disminución en el 
volumen de carburos eutécticos. (A.Bedolla-Jacuinde, 2005) 
 
32 
 
El cromo y el molibdeno son elementos de aleación que se añaden a hierros 
fundidos para mejorar sus propiedades mecánicas, principalmente para elevar la 
resistencia a la abrasión y a la corrosión. (M.M. Arikan, H. Çimenoglu, E.S. Kayali) 
en el artículo “The effect of titanium on the abrasion resistance of 15Cr–3Mo white 
cast iron” publicado el 29 de agosto del año 2000, examinaron la influencia de las 
adiciones de titanio hasta el 0,38% y el tratamiento térmico sobre la resistencia a la 
abrasión de un hierro fundido blanco comercial al 15% Cr-3% Mo. Con la 
austenización de la aleación a 1050ºC durante 6 horas y enfriamiento en aire, se 
pudo evidenciar a través de los resultados obtenidos un aumento en la resistencia 
al desgaste, la cual mejoró un 30% aproximadamente; lo mismo no ocurrió con el 
tratamiento térmico de temple que se realizó a una temperatura de 250 ◦ C durante 
6 horas, ya que este produjo una disminución de la dureza y de la resistencia a la 
abrasión con respecto al anterior. (M.M. Arikan, 2000) 
 
“Microstructure Control of High-alloyed White Cast Iron” publicado el 02 de 
septiembre del año 2013 (M. Kawalec), es un artículo que presenta los resultados 
del estudio de una fundición blanca de alta aleación modificada con lantano, titanio 
y aluminio-estroncio. Con base en las pruebas metalográficas y mecánicas 
realizadas a muestras de cuatro fundiciones blancas con contenido constante de 
carbono y vanadio, y variación en el porcentaje de La, Ti y Al-Sr; se concluyó que el 
hierro blanco alto vanadio con adición de titanio y aluminio-estroncio, provoca un 
ligero refinamiento de la microestructura, mientras que el uso de lantano aumenta 
significativamente el tamaño del grano; las propiedades plásticas del hierro blanco 
alto vanadio, mejoran después de la adición del titanio. (Kawalec, 2013)  
 
Las fundiciones blancas alto cromo contienen carburos de tipo M7C3 los cuales 
crecen como barras durante la solidificación. Una investigación titulada “Effect of 
carbide orientation on abrasion of high Cr white cast iron” publicada el 03 de mayo 
del año 1995 (O.N. Dogan, J.A. Hawk), trata del estudio del efecto de la orientación 
de los carburos sobre las propiedades de desgaste de estas aleaciones. Lo anterior 
se evaluó mediante ensayos de desgaste abrasivo encontrándose que; cuando los 
carburos se encuentran orientados perpendiculares a la superficie de desgaste, la 
resistencia a la abrasión se reduce considerablemente, por el contrario, si los 
carburos se encuentran paralelos a esta superficie, el hierro es más resistente, es 
decir, el desgaste es menor cuando la posición de los carburos es paralela. A través 
de la técnica de microscopía electrónica de barrido se reveló que la fractura de los 
carburos depende de la orientación de los mismos con respecto a la superficie y 
dirección del desgaste. (O.N. Dogan, 1995) 
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4.4 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 

ASTM E3 – 11 Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens. 
 
ASTM E92 – 17 Standard Test Methods for Vickers Hardness and Knoop Hardness 
of Metallic Materials. 
 
ASTM G65 – 16 Standard Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry 
Sand/Rubber Wheel Apparatus. 
 
ASTM G77 – 17 Standard Test Method for Ranking Resistance of Materials to 
Sliding Wear Using Block-on-Ring Wear Test. 
 
ASTM A532 – 10 Standard Specification for Abrasion-Resistant Cast Irons. 
 
NTC 1486 Documentación. Presentación De Tesis, Trabajos De Grado Y 
Otros Trabajos De Investigación. 
 
NTC 5613  Referencias Bibliográficas, Contenido, Forma y Estructura. 
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5. DISENO METODOLÓGICO 
 
 
El siguiente diagrama muestra los procedimientos a seguir para la fabricación y 
caracterización microestructural de un hierro blanco aleado con Cr-V-Ti para 
aplicaciones de desgaste. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Autor del proyecto. 
Realización del Balance de Carga  
Fundición del Material   
Caracterización Microestructural 
Microscopía Óptica 
Ensayos de Desgaste 
Perfilometría 
Desgaste por Abrasión 
Difracción de Rayos X 
Microscopía 
Electrónica de Barrido 
Desgaste por 
Deslizamiento 
Selección de Barras  
Preparación Metalográfica 
Ensayos de Dureza 
Análisis de Resultados 
Análisis Químico 
Simulación del Proceso de Fundición 
Muestras en 
Condiciones de Colada 
Realización del 
Tratamiento Térmico  
Determinación de la Composición Química  
Ilustración 3. Diagrama de Procedimientos. 
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5.1 FABRICACIÓN DEL MATERIAL 
 
El presente apartado aborda el proceso llevado a cabo para la realización del 
balance de carga, la simulación del proceso de fundición y la fundición del material. 
 
5.1.1 Realización del Balance de Carga: Para la obtención de una colada con 
composición química aproximada de 5%Cr, 5%V, 3%C, 1.3%Mo, 1%Ti, 0.5%Si, 
0.5% Mn, el balance de carga se realizó teniendo en cuenta las pérdidas de material 
que suelen presentarse debido a la oxidación.   
 
Se utilizó Silicio, Manganeso y Cromo de alta pureza y, Ferro-Titanio, Ferro-
Molibdeno y Ferro-Vanadio cuya composición química se encuentra en las tablas 
número 1, 2 y 3 respectivamente. La tabla número 4 corresponde al Sorel o Arrabio, 
material principal en la aleación. 
 
Tabla 1. Composición Química del Ferro-Titanio. 
ELEMENTO  Titanio Carbono Aluminio Vanadio Fósforo Azufre 
CONTENIDO  
(Porcentaje en 
peso).  
70.39 0.21 4.51 2.73 0.01 0.01 
Fuente. Autor del Proyecto. 
 
Tabla 2. Composición Química del Ferro-Molibdeno. 
ELEMENTO  Molibdeno Silicio Carbono Azufre Cobre Fósforo 
CONTENIDO  
(Porcentaje en 
peso).  
61.10 0.90 0.10 0.03 0.30 0.03 
Fuente. Autor del Proyecto. 
       
Tabla 3. Composición Química del Ferro-Vanadio. 
ELEMENTO  Vanadio Aluminio Silicio Fósforo Carbono Azufre 
CONTENIDO  
(Porcentaje en 
peso).  
81.86 0.21 0.56 0.02 0.10 0.01 
Fuente. Autor del Proyecto. 
 
Tabla 4. Composición Química del Sorel. 
ELEMENTO Carbono Azufre Fósforo Silicio Manganeso Hierro 
CONTENIDO 
(Porcentaje en 
peso). 
3.99 0.005 0.007 0.168 0.008 95.822 
Fuente. Autor del Proyecto. 
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Ilustración 4. Elementos de Aleación. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
Los resultados del balance de carga se presentan en la tabla 5. En el anexo 1 se 
encuentra el desarrollo. 
Tabla 5. Balance de Carga. 
Composición Deseada 5%Cr, 5%V, 3%C, 1.3%Mo, 1%Ti, 0.5%Si, 0.5% Mn 
Elemento de 
Aleación. 
Cr Fe-V Fe-Mo Fe-Ti Si Mn Sorel 
Peso en gramos. 825 1,007.82 351.63 426.136 82.5 82.5 13,000 
Fuente. Autor del Proyecto. 
 
5.1.2 Simulación del Proceso de Fundición: La simulación del proceso de 
fundición es considerada una herramienta muy importante en el diseño del producto, 
ya que esta permite mejorar el rendimiento y la calidad del mismo. ProCast es un 
programa de cómputo que utiliza el análisis de elementos finitos para simular 
procesos de fundición con alta precisión y facilitar la comprensión de los procesos 
de solidificación, lo cual ayuda a la correcta toma de decisiones en una etapa 
temprana del proceso de fabricación, incluyendo diseño y llenado del molde.  
Para la simulación de esta fundición se usó la licencia del instituto de Investigación 
en Metalurgia y Materiales de la Universidad Michoacana San Nicolás de Hidalgo 
(UMICH), Morelia-México. Los resultados se presentan en imágenes que el 
programa permite descargar. 
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La ilustración 5 muestra la secuencia de llenado del hierro líquido y el porcentaje de 
fracción sólida de una de las barras del molde. El diseño es un sistema de 
alimentación directo; se puede observar que el rechupe se ubica en la mazarota sin 
interferir en la zona de estudio. 
 
Ilustración 5. Secuencia de Llenado del Hierro Líquido. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
 
ProCast también permite determinar la temperatura en cualquier instante del 
proceso; en la ilustración 6 se observa el enfriamiento del metal dentro del molde, 
la disipación de calor inicia desde los costados de la barra hacia el centro de la 
misma; la parte más delgada se enfría más rápido puesto que su masa es menor. 
 
Durante la simulación, el programa arroja parámetros como: tiempo, porcentaje de 
llenado y fracción sólida del material. 
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Ilustración 6. Secuencia de Enfriamiento del Material. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
 
5.1.3 Fundición del Material: El proceso de fundición se llevó a cabo en un horno 
de inducción con capacidad para 30 kilogramos (ubicado en el laboratorio de 
fundición del Instituto de Investigaciones en Metalurgia y Materiales, Universidad 
Michoacana San Nicolás de Hidalgo, Morelia-México). El paso inicial fue cargar el 
Sorel, una vez este se encontró en estado líquido se realizó la adición de Si, Mn, 
Mo, Cr, V y por último Ti, debido a que este genera mucha escoria. Cuando el metal 
se encontró a una temperatura aproximada de 1450°C se vació en un molde de 
arena del cual se obtuvo barras rectangulares de (25x2.5x1.1) cm de dimensión. 
La ilustración 7 muestra la secuencia del proceso de fundición. 
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Ilustración 7. Proceso de Fundición. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
(a) Horno de inducción cargado con 
Sorel.
(b) Adición de Si, Mn, Mo, Cr, V y Ti.
(c) Mezcla de los elementos.
(d) Vaciado en el molde.
(e) Desmoldeado.
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5.2 SELECCIÓN DE BARRAS 
 
Para la selección respectiva de las muestras se utilizó una cortadora de metal marca 
DEWALT modelo D28720-B3 (Ilustración 8), el espesor de estas fue de ½ pulgada 
aproximadamente. Durante el proceso se usó refrigerante para evitar el 
calentamiento excesivo del material.  
Ilustración 8. Cortadora de Metal, marca DEWALT modelo D28720-B3. 
 
Fuente. Autor del Proyecto, con Autorización del Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales, UMICH. 
Posteriormente las muestras fueron rectificadas en una fresadora universal marca 
FANAMHER (Ilustración 9). Por último, se formaron dos grupos de muestras, uno 
para ser tratado térmicamente y el otro para estudiarse en condiciones de colada. 
Ilustración 9. Fresadora Universal marca FANAMHER. 
 
Fuente. Autor del Proyecto, con Autorización del Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales, UMICH. 
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5.3 ANÁLISIS QUÍMICO 
 
La espectrometría de emisión atómica de chispa es una de las técnicas de análisis 
químico que permite determinar los elementos de aleación presentes en un metal 
así como el porcentaje de cada uno de ellos. Este método consiste en detectar las 
longitudes de onda características de cada elemento cuando sus electrones son 
excitados mediante una chispa eléctrica de alto voltaje. [37] 
 
El análisis se llevó a cabo en un espectrómetro de chispa Angstrom V-950 A ubicado 
en el centro de ensayo de materiales del Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, 
en la ciudad de Bogotá. 
 
5.4 REALIZACIÓN DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 
 
Los diagramas presentados a continuación en las ilustraciones 10, 11 y 12, fueron 
obtenidos a través del programa JMATPRO (Licencia del instituto de investigaciones 
en metalurgia y materiales, Universidad Michoacana San Nicolás de Hidalgo, 
Morelia-México). A partir de estos se determinaron las temperaturas y tiempos 
adecuados del tratamiento térmico para la obtención de las propiedades deseadas.  
 
El diagrama de evolución de fases de equilibrio del material presenta el porcentaje 
de fases en función de la temperatura. En la ilustración 10 se observa que, a 1450°C 
inicia la formación de carburo primario Mc (titanio-carbono) y a 1150°C carburo de 
tipo M7C3 (carburo de cromo). A 1295°C comienza a formarse la austenita, a 
1160°C el hierro ya se encuentra en estado sólido. La cementita se forma a 960°C 
y, a los 760°C la austenita se transforma a perlita (ferrita + cementita). La martensita 
no se observa en este diagrama debido a que esta no es una fase de equilibrio. 
 
Los valores de temperatura expuestos en el párrafo anterior, son aproximaciones. 
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Ilustración 10. Diagrama Evolución de Fases de Equilibrio. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
 
 
Los diagramas Tiempo-Temperatura-Transformación (TTT) también denominados 
diagramas de transformación isotérmica (TI), evalúan la transformación de la 
austenita en función del tiempo y temperatura constante. 
La martensita es el constituyente más duro y se forma a temperaturas relativamente 
bajas de manera casi instantánea. Los elementos de aleación se caracterizan por 
modificar la forma de las curvas TTT y desplazarlas hacia tiempos mayores, 
permitiendo la transformación de la austenita a martensita a velocidades de 
enfriamiento menores a la velocidad crítica. Elementos como el manganeso, cromo 
y molibdeno retardan la reacción perlítica, siendo este último un potente agente 
endurecedor. 
En el diagrama TTT del material (Ilustración 11), se evidencia la separación de las 
curvas en dos codos, lo que se le atribuye a los elementos de aleación. Para 
transformar la austenita a martensita, se necesita un tiempo de enfriamiento máximo 
de 1 min con 30 s aproximadamente, justo antes de cruzarse con los codos de perlita 
y bainita. La transformación inicia a una temperatura de 127.6°C, el 50% de 
martensita se consigue a 84.3°C; lo más probable es que se presente austenita 
retenida. 
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Ilustración 11. Diagrama de Transformación de Tiempo-Temperatura (TTT). 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
 
 
La ilustración 12 presenta el diagrama de transformación de enfriamiento continuo 
(CCT) del material, en él se puede observar la transformación de la austenita a 
diferentes velocidades de enfriamiento.  
 
Al realizarse una comparación entre los diagramas de transformación isotérmica y 
transformación de enfriamiento continuo, en este último se puede notar el 
desplazamiento de las curvas hacia la derecha. Por ejemplo, en el diagrama TTT 
(ilustración 11) la transformación a perlita inicia a los 2 min con 30 s 
aproximadamente, mientras que en el diagrama CCT (Ilustración 12) comienza poco 
después de los 10 min. Lo mismo ocurre con la curva que representa a la bainita. 
Por su parte, la temperatura para el inicio de la transformación de la austenita a 
martensita es el mismo en ambos casos. 
Lo anterior indica que las curvas de transformación de enfriamiento continuo 
presentan mejores tiempos respecto a las curvas de transformación isotérmica; esto 
considerando que, para el caso de las fundiciones, el temple debe realizarse 
enfriando lentamente. 
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Ilustración 12. Diagrama Transformación de Enfriamiento Continuo (CCT). 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
 
 
El tratamiento térmico que se llevó a cabo en esta investigación consta de tres 
etapas: La primera, el precalentamiento uniforme a una tasa de 15°C/min hasta una 
temperatura de 815°C, con permanencia de 10 min; esto se realiza para reducir 
tensiones internas. La segunda, la austenización realizada calentando a una tasa 
de 10°C/min hasta 980°C donde se encuentra estable la austenita, con permanencia 
de 35 min, garantizando también una buena homogenización de la microestructura. 
La tercera etapa consistió en realizar un temple que permitiera la transformación de 
la austenita a martensita; como medio de enfriamiento se utilizó aire forzado, ya que 
como se pudo evidenciar en el diagrama CCT (Ilustración 12), el efecto de los 
elementos de aleación en el desplazamiento de las curvas, permite esta 
transformación a bajas velocidades de enfriamiento continuo; a 100°C/min se evita 
el cruce con perlita y bainita, por lo cual se descartan medios severos como el agua 
y el aceite que podrían generar grietas y microgrietas. 
 
De acuerdo a la teoría, el tiempo de permanencia de la muestra a temperatura de 
austenización durante el tratamiento térmico, es de 1 hora por pulgada de espesor; 
para este caso el tiempo fue de 35 min, esto debido a que la muestra tiene 
aproximadamente 1/2 pulgada de espesor.  
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El diagrama de evolución de fases de equilibrio presentado en la ilustración 10, 
indica que el porcentaje máximo de austenita se localiza a 1170°C 
aproximadamente, sin embargo, este se encuentra muy cerca del estado líquido, 
por lo cual la temperatura de austenización debe ser menor.  
Como se mencionó anteriormente, la etapa de austenización se llevó a cabo a 
980°C, esto con el fin de evitar la cementita cuya formación comienza a 960°C; 
temperaturas más elevadas podrían generar descarburización, oxidación y 
agrietamiento. Antes de dar inicio al tratamiento térmico, la muestra se cubrió con 
una capa de pintura que se utiliza para impedir la descarburación.   
El ciclo térmico se muestra a continuación. 
 
Ilustración 13. Ciclo de Tratamiento Térmico de Temple. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
 
 
Este procedimiento se realizó en un horno de cámara marca CARBOLITE 
(Ilustración 14), ubicado en el laboratorio de fundición del instituto de 
investigaciones en metalurgia y materiales, Universidad Michoacana San Nicolás 
de Hidalgo, Morelia-México.  
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Ilustración 14. Horno de Cámara marca CARBOLITE (1500°C). 
 
Fuente. Autor del Proyecto, con Autorización del Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales, UMICH. 
 
5.5 METALOGRAFÍA 
 
Se realizó la preparación cuidadosa de la superficie de las muestras siguiendo los 
pasos que se muestran a continuación: 
 Desbaste: Se usó papel abrasivo de carburo de silicio de grano 80, 
150, 240, 320, 400, 600, 1500 y 2000. 
 Pulido: Se llevó a cabo usando un paño de Nylon, alcohol y pasta de 
diamante de 6 y 1 micras. 
 Ataque químico: Las muestras fueron atacadas con Nital al 2% 
(solución de alcohol y ácido nítrico); este se realiza con el fin de revelar 
las fases presentes en el material.  
 
Fuente. Autor del Proyecto, con Autorización del Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales, UMICH. 
Ilustración 15. Elementos Metalográficos. 
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El proceso mencionado anteriormente se realizó en el laboratorio de metalografía 
del instituto de investigaciones en metalurgia y materiales, Universidad Michoacana 
San Nicolás de Hidalgo, Morelia-México. Se utilizó una pulidora metalográfica marca 
BUEHLER modelo ECOMET 3 (Ilustración 16) para el desbaste y pulido. 
 
Ilustración 16. Pulidora Metalográfica marca BUEHLER modelo ECOMET 3. 
 
Fuente. Autor del Proyecto, con Autorización del Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales, UMICH. 
 
5.6 CARACTERIZACIÓN MICROESTRUCTURAL 
 
La caracterización microestructural se realizó a través de la técnica experimental de 
Difracción de Rayos X, Microscopía óptica Convencional y Microscopía Electrónica 
de Barrido, técnicas que contribuyen a la investigación de las características 
microestructurales del material. Los equipos mencionados en este apartado se 
encuentran ubicados en el instituto de investigaciones en metalurgia y materiales, 
Universidad Michoacana San Nicolás de Hidalgo, Morelia-México. 
5.6.1 Microscopía Óptica Convencional: Es una técnica de análisis empleada 
para observar la microestructura de una muestra a diferentes magnificaciones.  
Con el microscopio óptico se utiliza la luz para estudiar la microestructura; sistemas 
ópticos y de iluminación son los principales elementos. En aquellos materiales que 
son opacos a la luz visible (todos los metales y muchos cerámicos y polímeros) sólo 
la superficie es susceptible de ser observada, y la luz del microscopio se debe usar 
en reflexión. Las distintas regiones de la microestructura originan diferencias en la 
reflexión y estas producen contrastes en la imagen. [45] 
Para analizar las características microestructurales del hierro blanco y determinar 
las fases presentes, se utilizó un microscopio óptico de platina invertida marca 
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NIKON modelo EPIPHOT 300 (Ilustración 17), con capacidad de aumento de 50, 
100, 200, 500 y 1000X.  
Ilustración 17. Microscopio Óptico Convencional marca NIKON modelo EPIPHOT 3000. 
 
Fuente. Autor del Proyecto, con Autorización del Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales, UMICH. 
5.6.2 Microscopía Electrónica de Barrido: En microscopía electrónica de barrido, 
el haz de electrones que recorre la muestra interactúa con la superficie de diferentes 
formas. Una de estas interacciones produce electrones secundarios (SE) que son 
los electrones reflejados directamente por la acción del rayo incidente; por otra 
parte, los electrones retrodispersados (BSE) son producto de una interacción más 
profunda con la muestra. También existen emisiones de rayos X por parte de los 
átomos que son excitados por el haz incidente. [23] 
Para cada una de las interacciones anteriormente mencionadas existe un tipo de 
detector que entrega información específica de la muestra analizada. Con el 
detector de electrones secundarios (SE) se obtiene información respecto a 
la topografía y morfología; los electrones retrodispersos (BSE) entregan 
información composicional (cualitativa) y, así mismo los rayos X emitidos son 
analizados mediante un detector de espectroscopia de difracción de rayos X (EDS) 
y de esta forma se obtiene análisis elemental del material. [23] 
“Del examen de la microestructura del material se prevén las propiedades 
mecánicas y el correcto o anómalo tratamiento térmico”. Para obtener esta 
información de las muestras del hierro blanco en condiciones de colada y con 
tratamiento térmico se utilizó un microscopio electrónico de barrido convencional 
marca JEOL modelo JSM-6400 (Ilustración 18). 
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Ilustración 18. Microscopio Electrónico de Barrido Convencional marca JEOL modelo JSM-6400. 
 
Fuente. Autor del Proyecto, con Autorización del Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales, UMICH. 
 
5.6.3 Difracción de Rayos X: Es una de las técnicas más eficaces para el análisis 
cualitativo y cuantitativo de fases cristalinas de cualquier tipo de material. [39] 
La difracción de rayos x se produce al bombardear un metal con electrones de alta 
energía. Cuando los electrones penetran en el metal se desaceleran y emiten 
radiación en un intervalo de longitudes de onda, denominándose esta radiación 
continua, Bremsstrahlung. Sobre esta aparecen superpuestos picos agudos de alta 
intensidad; estos picos tienen origen en la interacción de electrones incidentes con 
los electrones de las capas internas de los átomos: una colisión expulsa un electrón 
y un electrón de mayor energía desciende a la vacante, emitiendo el exceso de 
energía como un fotón de rayos X. Esta técnica proporciona intensidades de las 
figuras de difracción, siendo posible construir un esquema detallado de los entornos 
de los átomos. [20] 
Un instrumento básico para este estudio es el espectrómetro de Bragg; para obtener 
rayos X casi monocromáticos y producir los rayos X característicos, se usa un tubo 
de rayos X. [19] 
Este estudio se llevó a cabo en un difractómetro de rayos X marca BRUKER modelo 
D8 ADVANCE (Ilustración 19). La muestra del material en condición de colada y la 
muestra tratada térmicamente se midieron desde 20° hasta 130°. 
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Ilustración 19. Sistema de Difracción de Rayos X marca BRUKER modelo D8 ADVANCE. 
  
Fuente. Autor del Proyecto, con Autorización del Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales, UMICH. 
 
 
5.7 ENSAYOS DE DUREZA 
  
Para analizar el comportamiento mecánico del material y garantizar la fiabilidad para 
aplicaciones de desgaste se realizaron ensayos de dureza Vickers, recomendado 
especialmente para determinar la dureza de materiales muy duros.  
En el ensayo Vickers se emplea como elemento indentador una pirámide regular de 
diamante de base cuadrada, cuyas caras laterales forman un ángulo de 136º. En la 
penetración del indentador contra la probeta, este deja una impresión cuadrada 
sobre el material de la probeta, como se muestra en la ilustración 20. [22] 
 
Ilustración 20. Impresión del Ensayo Vickers Sobre el Material. 
 
Fuente. [22] 
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La carga que se utiliza para presionar el indentador contra la probeta oscila entre 1 
y 120 Kg; no obstante, la carga más empleada es de 30 Kg. Por otro lado, el tiempo 
de aplicación de la carga durante el ensayo Vickers oscilará entre 10 y 30 segundos, 
siendo 15 segundos el tiempo más empleado para la duración del ensayo. [22] 
Para los ensayos de dureza se utilizó un durómetro marca NANOVEA (Ilustración 
21) con los siguientes parámetros: 
Número de Indentaciones: 3 
Carga: 10 kilogramos. 
Tiempo: 15 segundos. 
Ilustración 21. Durómetro para Medir Dureza Vickers marca NANOVEA. 
 
Fuente. Autor del Proyecto, con Autorización del Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales, UMICH. 
 
 
5.8 ENSAYOS DE DESGASTE  
 
La resistencia al desgaste abrasivo y al desgaste por deslizamiento se evaluó a 
través de los ensayos Dry Sand/Rubber Wheel y Block-on-Ring respectivamente. A 
continuación una breve explicación de cada una de estas técnicas y los equipos y 
parámetros utilizados para este proyecto.  
5.8.1 Ensayo Dry Sand/Rubber Wheel (Desgaste por Abrasión): La pérdida de 
masa es el parámetro principal de los ensayos de desgaste. El método Dry 
Sand/Rubber Wheel regido por la norma ASTM G65 utiliza un sistema cuyo 
funcionamiento consiste en dejar pasar un flujo constante de arena seca entre la 
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superficie de la muestra del material a evaluar y un disco de acero con cubierta de 
caucho; este dispositivo cuenta con una boquilla la cual regula el caudal de las 
partículas de sílice.  
La Ilustración 22 muestra esquemáticamente las partes principales del sistema. 
 
Ilustración 22. Máquina para Ensayo de Abrasión según Norma G65. 
 
Fuente. [44] 
 
 
El ensayo de desgaste abrasivo se llevó a cabo en el instituto de investigaciones en 
metalurgia y materiales, Universidad Michoacana San Nicolás de Hidalgo, Morelia-
México. Los parámetros utilizados fueron los siguientes:  
 
Carga: 130N. 
Granulometría Media: AFS 50/70 (partículas de sílice). 
Velocidad: 200RPM. 
Tiempo: 10 minutos. 
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Ilustración 23. Máquina para Ensayos de Desgaste Abrasivo. 
 
Fuente. Autor del Proyecto, con Autorización del Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales, UMICH. 
 
5.8.2 Ensayo Block-on-Ring (Desgaste por Deslizamiento): De acuerdo a la 
norma G77, este método de desgaste por deslizamiento consiste en colocar una 
muestra en estado estacionario y con carga constante sobre un anillo que se 
encuentra en rotación; la pérdida del material se da debido a la fricción entre las dos 
superficies de deslizamiento. El sistema consta principalmente de un anillo con 
velocidad angular controlada, un portamuestras y un motor (ilustración 24). [35] 
Ilustración 24. Máquina para Ensayo de Desgaste por Deslizamiento según Norma G77. 
 
Fuente. [11] 
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El ensayo Block-on-Ring se llevó a cabo en el instituto de investigaciones en 
metalurgia y materiales, Universidad Michoacana San Nicolás de Hidalgo, Morelia-
México. 
Ilustración 25. Máquina para Ensayos de Desgaste por Deslizamiento con Geometría Block-on-Ring. 
 
Fuente. Autor del Proyecto, con Autorización del Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales, UMICH. 
 
5.9 PERFILOMETRÍA 
 
La perfilometría permite analizar y obtener información acerca del estado de la 
superficie de una muestra la cual debe estar previamente pulida.  
Los perfilómetros pueden clasificarse en dos categorías: Perfilómetros con contacto 
que poseen una micropunta que recorre la superficie siguiendo el relieve, 
obteniendo información sobre el eje z perpendicular a la superficie y; sin contacto 
suelen utilizar un medio óptico para recrear una imagen tridimensional de la 
superficie. En ocasiones emplean un rayo láser que recorre la zona estudiada 
mediante la adquisición de imágenes de diferentes ángulos que permiten recrear la 
superficie en 3D en un ordenador. [13] 
La ventaja de los perfilómetros ópticos es que estos no deterioran la superficie y su 
velocidad es mejor. Su única limitación es la zona de análisis puesto que es muy 
pequeña con respecto a los perfilómetros de contacto. Hoy en día, los parámetros 
de perfil y los parámetros de área se definen en una serie de estándares 
internacionales. Los parámetros de perfil se dividen en tres grupos: los parámetros 
P son calculados en el perfil primario; los parámetros R se calculan en el perfil de 
rugosidad y, los parámetros W se calculan en el perfil de ondulación. 
El análisis de la superficie desgastada por abrasión y por deslizamiento se realizó 
en el instituto de investigaciones en metalurgia y materiales de la Universidad 
Michoacana San Nicolás de Hidalgo, Morelia-México, mediante un perfilómetro 
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óptico marca NANOVEA, modelo PS50 (Ilustración 26). El equipo cuenta con etapas 
XY de 50 mm. A través de este estudio se obtuvo la seccion transversal de la huella 
de desgaste y algunos parámetros tribológicos tales como el volumen perdido y los 
parámetros R. 
Ilustración 26. Perfilómetro Óptico marca NANOVEA. 
 
Fuente. Autor del Proyecto, con Autorización del Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales, UMICH. 
 
5.10 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO PARA LAS MUESTRAS CON 
DESGASTE ABRASIVO 
 
Una vez se realizó el estudio de perfilometría, las muestras a las que se les realizó 
desgaste abrasivo fueron sometidas a una serie de cortes en la zona desgastada. 
Para este procedimiento se utilizó una cortadora de precisión BUEHLER modelo 
ISOMET 1000 (Ilustración 27). 
Ilustración 27. Cortadora de Precisión BUEHLER modelo ISOMET 1000. 
 
Fuente. Autor del Proyecto, con Autorización del Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales, UMICH. 
 54 
 
Para facilitar la preparación metalográfica, se realizó el montaje de las muestras en 
baquelita usando un equipo de montaje por compresión marca BUEHLER modelo 
SIMPLIMET (Ilustración 28). 
 
Fuente. Autor del Proyecto, con Autorización del Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales, UMICH. 
 
 
Posteriormente las muestras se llevaron a Microscopía Electrónica de Barrido, esto 
con el fin de analizar el comportamiento de los carburos en la zona afectada por el 
ensayo de desgaste abrasivo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Equipo de montaje por compresión. (b) Muestras en baquelita.
Ilustración 28. Montaje de las Muestras en Baquelita. 
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6. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
6.1 ANÁLISIS QUÍMICO 
 
En la selección de barras, una de las muestras fue escogida para la realización del 
análisis químico.  
Los resultados se muestran a continuación en la tabla 6. 
 
Tabla 6. Resultados del Análisis Químico. 
Parámetro C Mn Si P S Ni Cr 
Resultados (%) 3.019 0.619 0.735 0.041 0.008 0.044 5.121 
Parámetro Cu Mo V Ti Co Nb - 
Resultados (%) 0.030 0.993 4.085 1.839 0.036 0.044 - 
Fuente. Autor del Proyecto. 
En la tabla 6 se observa que, de acuerdo a la composición química deseada 
inicialmente para este material, el vanadio y el titanio fueron los elementos que 
presentaron mayor variación; esto pudo ocurrir debido a que en la realización del 
balance de carga, el porcentaje de pérdida de material por oxidación para estas 
ferroaleaciones no fue preciso. El titanio aumentó, lo que significa que se oxida 
menos de lo planteado en los cálculos, por su parte el vanadio disminuyó casi el 
doble, es decir, su nivel de oxidación es más alto. Lo mismo pudo ocurrir con el 
molibdeno y el cromo, aunque la variación es notablemente más baja.  
Por otro lado, la causa del incremento en el porcentaje del silicio, manganeso y 
carbono pudo darse debido a la presencia de estos en la composición química de 
las ferroaleaciones, Fe-Ti, Fe-Mo, Fe-Va, y sorel (Véase tabla 1, 2, 3 y 4); sin 
embargo los resultados obtenidos son muy cercanos a los esperados.  
 
Tabla 7. Variación en el Contenido de los Elementos de Aleación. 
V Ti Mo Si Cr Mn 
0.915 
Decreció 
0.839 
Incrementó 
0.307 
Decreció 
0.235 
Incrementó 
0.121 
Incrementó 
0.119 
Incrementó 
Fuente. Autor del Proyecto. 
 
La certificación de este ensayo puede verse en el anexo B. 
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6.2 ANÁLISIS  MICROESTRUCTURAL 
6.2.1 Microscopía Óptica Convencional: Como se mencionó en el apartado 5.6.1 
la microscopía óptica convencional se realiza con el fin de observar la 
microestructura de una muestra a diferentes magnificaciones. Los resultados de 
esta técnica para el material en condiciones de colada y el material tratado 
térmicamente se presentan a continuación. 
6.2.1.1 Material en Condiciones de Colada: La ilustración 29 muestra la 
microestructura del hierro blanco en condiciones de colada. En ella se observa la 
presencia de perlita fina que es “una configuración de capas o láminas alternas de 
dos fases; ferrita y cementita”[43], este constituyente se caracteriza por ser más duro 
y resistente que la perlita gruesa. A través del microscopio, se puede apreciar como 
zonas oscuras en las cuales aparecen algunos carburos dispersos en la matriz.  
Ilustración 29. Microestructura del Hierro Blanco en Condiciones de Colada: (a) 100X. (b) 200X. (c) 500X. (d) 1000X. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
(a) (b) 
(d) (c) 
P 
C 
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Por el aspecto de las agrupaciones de perlita y cementita se pueden reconocer las 
zonas donde hubo presencia de ledeburita, constituyente exclusivo de las 
fundiciones que tiene lugar durante el enfriamiento del material en el molde. Las 
micrografías concuerdan con la microestructura típica de las fundiciones 
hipoeutécticas, como es el caso. 
6.2.1.2 Material Tratado Térmicamente: El tratamiento térmico se realizó con el fin 
de obtener una homogenización en la estructura del material y la formación de un 
nuevo constituyente como lo es la martensita. En la ilustración 30 se pueden 
observar carburos precipitados y la distribución uniforme de ellos en la 
microestructura. 
Ilustración 30. Microestructura del Hierro Blanco Tratado Térmicamente: (a) 100X. (b) 200X. (c) 500X. (d) 1000X. 
 
Fuente. Autor del Proyecto.  
 
(a) (b) 
(c) (d) C 
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6.2.2 Microscopía Electrónica de Barrido: Este estudio se realizó con el fin de 
observar las muestras a mayores magnificaciones y realizar mapeos para conocer 
la distribución de los elementos de aleación en el material. Los resultados se 
presentan a continuación. 
6.2.2.1 Material en Condiciones de Colada: En la ilustración 31 se observa con 
mayor detalle la perlita en la microestructura, a 5000X ya se pueden distinguir las 
láminas de ferrita y cementita. Generalmente, la dureza de esta se encuentra por 
encima de 300 Vickers (HV). 
Ilustración 31. Microscopía Electrónica de Barrido del Hierro Blanco en Condiciones de Colada: (a) 2000X. (b) 5000X. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
6.2.2.2 Material Tratado Térmicamente: Con la técnica de microscopía electrónica 
de barrido se corrobora la presencia de martensita en la microestructura del hierro 
(Ilustración 32). Durante el tratamiento térmico, la austenita no alcanzó a 
transformarse completamente debido a que la temperatura que se necesita para 
obtener el 100% de martensita, se encuentra por debajo de 0°C; por lo cual un 
porcentaje de austenita queda retenida. 
A su vez, se aprecia fácilmente una cantidad considerable de carburos que 
refuerzan la matriz, los cuales son señalados y representados con la letra C. 
(a) (b) 
P 
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Ilustración 32. Microscopía Electrónica de Barrido del Hierro Blanco Tratado Térmicamente: (a) 2500X. (b) 5000X. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
La ilustración 33 presenta el espectro de EDS correspondiente a la matriz del 
material; en él se observan los picos de los elementos que constituyen la aleación 
(Fe, C, Cr, V, Mo, Ti, Si, Mn). 
 
Ilustración 33. EDS del Hierro Blanco. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
Los mapeos químicos se realizan con el fin de conocer la distribución de los 
elementos de aleación en el material. Los patrones para Fe, Cr, V, Mo, Si, C, Ti y 
Mn se muestran a continuación:  
(a) (b) 
M 
C 
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Ilustración 34. Mapeo Químico General. (a) Mapeo. (b) Zona Analizada. 
Fuente. Autor del Proyecto. 
En la ilustración 35 se observa que el hierro (Fe) se encuentra distribuido por toda 
la matriz, mientras que el cromo, vanadio y titanio se localizan principalmente en los 
carburos. 
Ilustración 35. Mapeos Químicos del Fe, Cr, V, Ti. 
Fuente. Autor del Proyecto. 
(b) (a) 
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Por su parte, el molibdeno, manganeso y silicio se encuentran en mayor proporción 
en las zonas más brillantes del mapeo, al ser muy bajo el contenido de estos en la 
aleación, no forman demasiados carburos, sin embargo estos también se 
encuentran en toda la matriz (Ilustración 36). 
Ilustración 36. Mapeo Químico del C, Mo, Mn, Si. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
6.2.3 Difracción de Rayos X: Esta técnica permitió la identificación de carburos y 
fases presentes en el hierro blanco en condiciones de colada y tratado 
térmicamente, los cuales fueron observados anteriormente en microscopía. 
El difractograma de la muestra en condiciones de colada (Ilustración 37) presenta 
los picos característicos de la ferrita que difracta a (44.7°, 65°, 82.1°, 99°, 116°) y, 
tres pequeños picos de austenita con ángulos de difracción de (43,8°,50.5°, 74,8°).  
Se pudo reconocer también los picos de carburos tipo M7C3 y VMoC, los primeros 
característicos del cromo, los segundos con composición química V0.61-Mo0.39-
C0.81.  
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Ilustración 37. Difractograma de la Muestra en Condiciones de Colada. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
La ilustración 38 corresponde al difractograma de la muestra tratada térmicamente. 
En él se observan otros picos de austenita, pues al no transformarse completamente 
durante el enfriamiento, esta quedó retenida. 
Por medio de microscopía electrónica de barrido, se pudo corroborar la presencia 
de martensita. Cabe aclarar que, de acuerdo a la teoría, la estructura cristalina de 
este constituyente (BCT, tetragonal centrado en el cuerpo) tiene cierta similitud con 
la estructura de la ferrita (BCC, cúbico centrado en el cuerpo), es por eso que los 
picos de la martensita se encuentran a los mismos ángulos de difracción.  
La cementita que se presenta, es la misma que se obtuvo en la muestra en  
condición de fundición, no aparecen otros picos ya que con el temple se evitó la 
formación de esta. 
Finalmente, se registran picos de carburos tipo TiC rico en titanio y VC carburos de 
vanadio, que mejoran la resistencia al desgaste. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
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Ilustración 38. Difractograma de la Muestra Tratada Térmicamente. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
 
6.3 DUREZA VICKERS  
Los ensayos de dureza Vickers se realizaron con el objetivo de garantizar la 
fiabilidad del material para aplicaciones de desgaste. Las tablas 8 y 9 presentan los 
resultados del ensayo para las muestras en estado de fundición y las muestras 
tratadas térmicamente.  
 
Tabla 8. Dureza Vickers del Material en Condiciones de Colada. 
INDENTACIÓN No. 1 2 3 
VALOR (HV) 
 
506.9 486.9 524.1 
Fuente. Autor del Proyecto. 
Tabla 9. Dureza Vickers del Material Tratado Térmicamente. 
INDENTACIÓN No. 1 2 3 
VALOR (HV) 
 
650.0 682.3 670.9 
Fuente. Autor del Proyecto. 
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La ilustración 39 corresponde al promedio de la dureza del material para las dos 
condiciones diferentes; el aumento fue del 24% aproximadamente. 
 
Ilustración 39. Promedio de la Dureza Vickers. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
Con los datos anteriores, se puede concluir que, aunque la dureza del material en 
condición de fundición es alta, esta aumenta significativamente con la realización 
del tratamiento térmico.  
 
6.4 ANÁLISIS DE PERFILOMETRÍA 
 
Entre otras cosas expuestas durante el desarrollo del presente apartado, el estudio 
de perfilometría permitió conocer los parámetros de amplitud del perfil de rugosidad 
de las muestras. Para facilitar la comprensión de ello, fue necesario consultar la 
norma ISO 4287 que define términos y proporciona definiciones para parámetros 
comunes de textura de superficie.  
A continuación, las definiciones dadas para parámetros Rx.  
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 Parámetros de Amplitud 
 
Rt: Altura total del perfil. 
Rp: Altura máxima del pico del perfil. 
Rv: Profundidad de valle de perfil máximo. 
Rz: Altura máxima del perfil. 
Ra: Desviación media aritmética del perfil evaluado. 
Rq: Desviación media cuadrática del perfil evaluado. 
Rsk: Asimetría del perfil evaluado. 
Rku: Curtosis del perfil evaluado. 
Rc: Altura media de los elementos del perfil. 
 
 Parámetros Funcionales 
  
Rmr: Relación de materiales a una profundidad dada. 
Rdc: Altura de la sección del perfil entre dos relaciones de materiales. 
6.4.1 Desgaste por Deslizamiento: El desgaste por deslizamiento es una forma de 
deterioro que se presenta entre dos superficies en contacto deslizante. 
Este desgaste es el segundo más común en la industria y ocurre cuando dos 
superficies sólidas se deslizan una sobre la otra bajo presión. [15] 
6.4.1.1 Muestra en Condiciones de Colada: La información contenida en la 
ilustración 40, corresponde a parámetros de: superficie en 𝑚𝑚2, volumen en 𝑚𝑚3, 
máxima profundidad/altura (µm) y media profundidad/altura (µm) del hueco y pico 
de la huella dejada por el ensayo Block-on-Ring. 
Se observa que, el volumen perdido del material fue de 0.134 𝑚𝑚3. 
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Ilustración 40. Huella de Desgaste por Deslizamiento de la Muestra en Condiciones de Colada. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
 
Durante mucho tiempo la medición de la rugosidad no fue considerada como una 
rama de la metrología; sin embargo, en la actualidad esta medición es un 
requerimiento importante. La rugosidad (que es la huella digital de una pieza) es la 
irregularidad por la herramienta de corte o elemento utilizado en su proceso de 
producción, corte, arranque y fatiga superficial. [46] 
  
Los datos presentados en la ilustración 41 son los parámetros de amplitud del perfil 
de rugosidad de la muestra; la medición de la huella se encuentra en micras (µm).  
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Ilustración 41. Parámetros de Amplitud-Perfil de Rugosidad de la Huella de Desgaste por Deslizamiento de la Muestra en 
Condiciones de Colada. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
 
6.4.1.2 Muestra Tratada Térmicamente: Como se observa en la ilustración 42, el 
volumen perdido de la muestra tratada térmicamente fue de 0.107 𝑚𝑚2, mucho 
menor a la pérdida de material de la muestra en condición de fundición; una 
diferencia de aproximadamente 20%. Lo anterior ratifica que la distribución de los 
carburos y la presencia de martensita, mejoraron la resistencia al desgaste del 
hierro blanco.  
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Ilustración 42. Huella del Desgaste por Deslizamiento de la Muestra Tratada Térmicamente. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
 
Los parámetros de amplitud del perfil de rugosidad  para la muestra tratada 
térmicamente se exponen en la ilustración 43. 
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Ilustración 43. Parámetros de Amplitud-Perfil de Rugosidad de la Huella de Desgaste por Deslizamiento de la Muestra 
Tratada Térmicamente. 
Fuente. Autor del Proyecto. 
 
6.4.2 Desgaste Abrasivo: El desgaste abrasivo es la acción de corte de un material 
duro y agudo a través de la superficie de un material más suave. Tiende a formar 
ralladuras profundas cuando las partículas duras penetran en la superficie, 
ocasionando deformación plástica y/o arrancando virutas, es el más común en la 
industria. [14] 
 
Este tipo de desgaste es el más común en la industria, ya que aparece alrededor 
del 50% en los componentes metálicos. 
6.4.2.1 Muestra en Condiciones de Colada: La huella que deja este tipo de 
desgaste es mucho más grande con respecto al desgaste por deslizamiento debido 
al efecto de las partículas de sílice. 
En el desgaste por abrasión, el volumen perdido de esta muestra fue de 5.367 
𝑚𝑚3(Ilustración 44).  
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Ilustración 44. Huella del Desgaste Abrasivo de la Muestra en Condiciones de Colada. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
 
6.4.2.2 Muestra Tratada Térmicamente: En la ilustración 45 se evidencia que la 
pérdida de volumen de esta muestra fue de 4.743 𝑚𝑚2; en este tipo de desgaste se 
presentó una diferencia del 11% aproximadamente con respecto al material en 
condiciones de colada, siendo este último, el de menor resistencia. 
 
 
 71 
 
Ilustración 45. Huella del Desgaste Abrasivo de la Muestra Tratada Térmicamente. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
 
Una vez finalizado el ensayo de desgaste abrasivo, las muestras fueron pesadas 
con el fin de obtener la pérdida de masa de cada una. Los resultados fueron los 
siguientes: 
Tabla 10. Peso Inicial y Final de las Muestras Sometidas a Desgaste Abrasivo. 
                                             Peso 
Muestra 
Inicial Final 
En condiciones de colada. 
69.5867 gr. 
 
69.5170 gr. 
 
Tratada térmicamente. 93.7177 gr. 93.6873 gr. 
Fuente. Autor del Proyecto. 
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La ilustración 46 muestra los resultados de Desgaste Abrasivo vs. Dureza; se 
observa que, a mayor dureza, menor desgaste presenta el material durante el 
ensayo. Como era de esperarse, la mayor pérdida de masa se evidenció en la 
muestra en estado de fundición.  
Ilustración 46. Desgaste Abrasivo Vs. Dureza. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
 
Finalmente, se calcula el porcentaje de desgaste con la siguiente fórmula: 
 
% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100 
 
% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 (𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑙𝑎𝑑𝑎) =
69.5867 − 69.5170
69.5867
∗ 100 = 0.1% 
% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 (𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒) =  
93.7177 − 93.6873
93.7177
∗ 100 = 0.03% 
Por medio de los resultados anteriores también fue posible verificar que, la 
realización del tratamiento térmico influenció positivamente en la resistencia al 
desgaste del material. 
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6.5  ANÁLISIS DEL MATERIAL DESGASTADO MEDIANTE MICROSCOPÍA 
ELECTRÓNICA DE BARRIDO. 
 
Las imágenes obtenidas de microscopía electrónica de barrido, permitieron analizar 
el comportamiento del material frente al ensayo de desgaste por abrasión. 
6.5.1 Muestra en Condiciones de Colada: En la ilustración 49 se puede observar 
el campo de deformación plástica en la matriz del material en condiciones de colada 
luego del ensayo de desgaste abrasivo.  
 
Ilustración 47. Microscopía Electrónica de Barrido de la Muestra en Condiciones de Colada Sometida a Desgaste 
Abrasivo. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
 
6.5.2 Muestra Tratada Térmicamente: Durante el ensayo de desgaste por 
abrasión en la muestra tratada térmicamente, los carburos presentes en la 
microestructura del hierro actúan como escudo evitando que penetren las partículas 
de sílice y causen remoción de material. 
La distribución de los carburos atribuida al tratamiento térmico, favorece la 
resistencia al desgaste ya que, como se puede evidenciar en la ilustración 50, estos 
forman una barrera. No hay apariencia notable de deformación plástica, que por el 
contrario, sí ocurrió en la microestructura de la muestra en condiciones de colada. 
(a) (b) 
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Ilustración 48. Microscopía Electrónica de Barrido de la Muestra Tratada Térmicamente Sometida a Desgaste Abrasivo. 
 
Fuente. Autor del Proyecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) (b) 
(c) (d) 
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7. CONCLUSIONES 
 
 
 Los elementos de aleación del hierro desplazaron significativamente hacia 
tiempos mayores las curvas TTT y CCT, permitiendo una transformación de 
fase austenítica a martensita por medio de la realización de un tratamiento 
térmico con temple al aire. 
 
 El hierro blanco en condiciones de colada presentó una microestructura 
perlítica. Por su parte, en el material tratado térmicamente se evidenció 
martensita con un porcentaje de austenita retenida. 
 
 Mediante la técnica de difracción de rayos X se identificaron carburos tipo 
M7C3 rico en cromo, TiC carburo de titanio, VC característico del vanadio y 
VMoC de composición química V0.61-Mo0.39-C0.81. Estos carburos son 
muy duros y altamente resistentes al desgaste.  
 
 La dureza del material en condiciones de colada fue menor a la del material 
con tratamiento térmico. Esto se debe a la solubilidad del carbono en la 
matriz, lo cual disminuye la formación de carburos.  
 
 La resistencia al desgaste abrasivo y al desgaste por deslizamiento en el 
material tratado térmicamente fue mayor a la del material en estado de 
fundición. Esto se le atribuye a su matriz martensítica reforzada con carburos.  
 
 Los carburos en el hierro tratado térmicamente actúan como barrera cuando 
este se somete a ensayos de desgaste abrasivo, impidiendo la incrustación 
de partículas de sílice y la remoción de material. 
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8. RECOMENDACIONES  
 
 
El presente trabajo se encuentra abierto al planteamiento de otras propuestas que 
contribuyan a la investigación en materiales.  
 
Se recomienda un estudio del efecto de los tratamientos térmicos en esta aleación, 
así como la caracterización de los microconstituyentes y carburos con técnicas 
complementarias, ya que el alcance de este proyecto no tenía contemplada su 
elaboración.
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10. ANEXOS 
 
 
 
 
BALANCE DE CARGA 
 
(5.0𝐶𝑟 + 5.0𝑉 + 1.3𝑀𝑜 + 1.0𝑇𝑖 + 0.5𝑆𝑖 + 0.5𝑀𝑛)%=13.3% 
 
15.000𝑔 ×  0.133 = 1.995𝑔 
15.000 −  1.995 ≈ 13.000𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑟𝑒𝑙 
13.000𝑔 ×  0.4 = 520𝑔 
520𝑔
15.000
= 0.0347 𝐶 
 
Silicio (Si) 
 
15.000𝑔 ×  0.005 = 75𝑔 
75𝑔 ×  1.1 = 82.5𝑔 
 
Manganeso (Mn) 
 
15.000𝑔 ×  0.005 = 75𝑔 
75𝑔 ×  1.1 = 82.5𝑔 
 
Cromo (Cr) 
 
15.000𝑔 ×  0.05 = 750𝑔 
750𝑔 ×  1.1 = 825𝑔 
 
Molibdeno (Mo) 
 
15.000𝑔 ×  0.013 = 195𝑔 
195𝑔 ×  1.1 = 214.5𝑔 
214.5𝑔
0.61
= 351.63𝑔 𝑑𝑒 𝐹𝑒𝑀𝑜 
 
Vanadio (V) 
 
15.000𝑔 ×  0.05 = 750𝑔 
750𝑔 ×  1.1 = 825𝑔 
825𝑔
0.8186
= 1,007.82𝑔 𝑑𝑒 𝐹𝑒𝑉 
 
 
Titanio (Ti) 
 
15.000𝑔 ×  0.01 = 150𝑔 
150𝑔 ×  2 = 300𝑔 
300𝑔
0.704
= 426.136𝑔 𝑑𝑒 𝐹𝑒𝑇𝑖 
ANEXO A 
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ANEXO B 
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